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Аннотация. Рассмотрены актуальные проблемы, связанные с очисткой сточных промышленных вод от ионов 
тяжелых металлов. В связи с развитием промышленности возрастает количество образующихся сточных вод и 
риски попадания в поверхностные и подземные воды тяжелых металлов, которые, накапливаясь в водных 
объектах, становятся агрессивными загрязнителями окружающей среды, влияя на организм животных и чело-
века. Для оценки возможности извлечения ионов металлов (Cd2+, Zn2+, Co2+, Cu2+) из сточных промышленных 
вод и дальнейшей их доочистки проведены исследования по перераспределению тяжелых металлов в системе 
«сточные воды – отходы» с использованием отходов железо-магниевого производства. Образцы исследуемых 
отходов массой 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 г взяты для объема сточных вод 50 мл на каждую навеску. Время контакта 
варьировалось от 5 до 180 мин, фракция отходов – 1 мм. Процесс взаимодействия показал, что отходы эффек-
тивно удаляют ионы металлов (Cd2+, Zn2+, Co2+, Cu2+) из промышленных сточных вод. Эффективность удаления 
загрязнителя из раствора зависит от массы навески отходов, начальной концентрации ионов металлов и вре-
мени контакта.  
 
Ключевые слова: извлечение; тяжелые металлы; сточные воды; удаление ионов из раствора; отходы 
 
Благодарность. Статья подготовлена в рамках госзадания № 075-00412-22 ПР. Тема 2 (2022-2024) «Разработка 
геоинформационных технологий оценки защищенности горнопромышленных территорий и прогноза развития 
негативных процессов в недропользовании» (FUWE-2022-0002), рег. № 1021062010532-7-1.5.1. 

 
Поступила: 28.10.2022 Принята: 02.03.2023 Онлайн: 23.03.2023 Опубликована: 25.04.2023 

 
 

Введение. С развитием промышленности растет актуальность решения проблем предотвра-
щения загрязнения токсичными элементами окружающей среды. По данным Минприроды РФ,  
в 2021 г. на 15 % увеличилось количество случаев экстремально высокого уровня загрязнения 
(ЭВЗ) и на 12 % высокого уровня загрязнения (ВЗ) поверхностных пресных вод РФ по сравнению 
с 2020 г. Суммарное количество случаев ВЗ и ЭВЗ достигло максимума за период 2012-2021 гг., 
отклонение годового значения показателя от среднего за 10 лет составило 14 %. Источники 
поступления загрязняющих веществ в водные объекты – сточные воды, образующиеся в резуль-
тате сбросов промышленных предприятий, и объекты размещения отходов (ОРО) [1-4].  

Долгие годы индустриального развития Уральского региона горнодобывающая промышленность 
Свердловской обл. остается одной из главных составляющих экономики, развитие которой сопровож-
дается крупномасштабным загрязнением окружающей среды и накоплением техногенных отходов. 
Особую опасность представляют ОРО добычи и обогащения цветных металлов, в которых металлы 
находятся в сульфидной форме, с формированием процесса сернокислотного выщелачивания: от-
валы забалансовых руд; продукты обогащения; отходы металлургического передела [5]. 
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Одним из примеров района, испытывающего значительное техногенное воздействие, является 
группа Кабанских медно- и серноколчеданных месторождений. Территориально отработанное ме-
сторождение располагается на восточном склоне Среднего Урала, примерно в 15 км от водораз-
дельного хребта. Расстояние до административного центра Уральского федерального округа и 
Свердловской обл. (Екатеринбурга) составляет 190 км. Примерная площадь нарушенной террито-
рии более 80 га, из них 11 га приходится на водные объекты.  

Месторождение отрабатывалось открытым способом, оставив после завершения работ нере-
культивированные отвалы вскрышных пород и две карьерные выемки, заполненные кислыми водами, 
на которые влияют подотвальные стоки, имеющие pH 2,33-3,10, содержание цинка 50,12 мг/л, 
кобальта – 1,73 мг/л, кадмия – 0,20 мг/л, меди – 78,10 мг/л (табл.1).  

 
Таблица 1 

 
Элементный состав исследуемых материалов (валовое содержание) 

 

Химический 
элемент 

Отходы железо-магниевого  
производства, мг/кг ПДК/ОДК, мг/кг* Химический 

элемент 
Подотвальные воды  

«Кабан 1», мг/л ПДК, мг/л** 

Cu 41,25±1,14 3/132 Cu2+ 78,10±2,94 0,001 
Mg 175000,00±3498,32 – Mg2+ 322,50±5,98 40 
Fe 52000,00±1984,29 – Fe3+ 147,71±3,94 0,1 
Zn 77,70±1,84 23/220 Zn2+ 50,12±1,14 0,01 
Cd < 1 /2 Cd2+ 0,20±0,01 0,005 
Co 119,75± 1,41 5/ Co2+ 1,73±0,01 0,01 
Ni 3083,00±48,13 4/80 Ni2+ 0,23±0,01 0,01 
Ca 43211,00±581,45 – Ca2+ 33,20±0,99 180 
K 30140,00±787,40 – K+ 5,26±0,96 50 

  

* СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания».  

** Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 № 552 (ред. от 10.03.2020) «Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов  предельно допустимых концентраций вредных 
веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения». 
 

Цинк играет важную роль в протекании различных биохимических реакций, метаболизме бел-
ков и нуклеиновых кислот, является кофактором большой группы ферментов. Суточный порог 
токсичности для человека около 600 мг [3]. Кадмий токсичен [3], раздражает дыхательные пути, 
его длительное воздействие может вызвать тяжелую дисфункцию почек, репродуктивной си-
стемы, печени, головного мозга и центральной нервной системы [4, 6]. Физиологическая роль кад-
мия изучена недостаточно [3]. Медь и кобальт в высоких концентрациях тоже токсичны и приво-
дят к неблагоприятным последствиям для здоровья [3, 7]. 

Нейтрализация высоких концентраций тяжелых металлов может быть достигнута с помощью 
различных физических, химических и биологических процессов [8]. Распространенными мето-
дами удаления ионов металлов из раствора сточных вод являются осаждение, коагуляция, ионный 
обмен и адсорбция. Методы, связанные с осаждением и коагуляцией, приводят к образованию 
большого количества осадка [9]. Ионный обмен является дорогостоящим и требует предваритель-
ной очистки сточных вод, так как матрицы ионных обменников могут засорятся в процессе экс-
плуатации различными веществами, находящимися в сточных водах [9]. Поэтому для экологиче-
ской реабилитации техногенно загрязненных экосистем необходима оценка эффективности 
применения недорогих материалов для очистки сточных вод от тяжелых металлов [10-12]. Эконо-
мический интерес вызывают материалы, широко распространенные в районе расположения источ-
ника образования промышленных сточных вод. Таким образом, вопросы изучения процессов, 
определяющих накопление и миграцию тяжелых металлов в техногенно загрязненных экосисте-
мах (особенно в районах функционирования промышленных предприятий), внедрение приемов 
детоксикации водных ресурсов, основанных на использовании материалов, в составе которых при-
сутствуют отходы производства, представляют собой интенсивно развивающуюся область иссле-
дований [13, 14].  
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Эффективность использования отходов производств в целях удаления металлов из растворов 
сточных вод изучается многими исследователями [15, 16]. В статье [15] обоснована возможность 
использования магнезиально-силикатного реагента на основе серпентинитомагнезита – вскрыш-
ной породы Халиловского месторождения магнезита для эффективной многоступенчатой очистки 
сточных вод. Термоактивированные серпентиновые минералы могут быть использованы для 
нейтрализации и очистки техногенных растворов, что способствует осаждению железа, алюминия, 
меди и никеля. Для меди, цинка и никеля наблюдается процесс адсорбции на поверхности реагента 
и соосаждения. 

В исследовании [16] модифицирован остаточный проволочный шлам щелочного выщелачи-
вания (AWRS) путем термической обработки, чтобы получить недорогой и высокоэффективный 
материал для удаления Cu2+ и Ni2+ из сточных вод. Результаты показали, что AWRS, прокаленный 
при 700 C, демонстрировал максимальную способность к удалению Cu2+ и Ni2+. Принимая во вни-
мания низкую стоимость и высокую эффективность AWRS, разработанный авторами сорбент яв-
ляется перспективным для удаления Cu2+ и Ni2+ из раствора сточных промышленных вод. 

Методы. В рамках исследований поставлены эксперименты, направленные на изучение се-
лективного удаления Cd2+, Zn2+, Cu2+, Co2+ из модельного раствора материалом, представляющим 
собой неиспользованные ресурсы в виде отходов железо-магниевого производства, которые обра-
зуются в больших количествах и представляют собой пастообразное вещество красно-коричне-
вого цвета (табл.1). По результатам экспериментов проанализировано влияние массы навески от-
ходов, начальной концентрации ионов металлов и времени контакта на удаление ионов металлов 
из раствора промышленных сточных вод отходами железо-магниевого производства. В качестве 
модельного раствора выбраны сточные воды, отобранные летом 2021 г. в рамках полевых иссле-
дований в границах отработанного Кабанского месторождения (табл.1).  

Эксперименты по перераспределению металлов в системе «сточные воды – отходы». Ото-
бранные пробы отходов железо-магниевого производства усреднены путем квартования и измель-
чены до фракции 1 мм с помощью лабораторных сит и фарфоровой ступки с пестиком. Для сушки 
проб использовался сушильный шкаф (ШС-80-01-СПУ, ООО «ПриборУфа», Россия). Навески об-
разцов упакованы в синтетическую ткань (перфорация 0,025 мм). 

Образцы сточных промышленных вод отобраны в промытые дистиллированной водой пяти-
литровые бутылки из полиэтилена. Пробы отфильтровали с помощью фильтров «синяя лента» и 
хранили в холодильнике в течение 24 ч. Подготовка образцов сточных вод к элементному анализу 
выполнена согласно методике NPDES (Waste Water) [17]. 

Озоление отходов проводили в микроволновой системе MARS 5 Digestion Microwave System 
(CEM Corporation, США) согласно методике EPA 3052 [17]. К навеске образца 0,5 г приливали 
9 мл HNO3 и 3 мл HF, смесь перемешивали, давали отстоятся в течение 15 мин и закрывали сосуды. 
Использовались рекомендованные производителем сосуды [17] EasyPrep. Время набора температуры 
до 180 С составляло 6 мин, время поддержания температуры – 10 мин, мощность – 1800 Вт [17]. На 
выходе при разбавлении до 50 мл получался прозрачный образец без цвета и частиц. 

Концентрации ионов металлов в сточных водах, минерализованных пробах и полученных 
фильтратах определяли атомно-абсорбционной спектроскопией (ААС) в воздушно-ацетиленовом 
пламени (Varian AA 240 FS, Varian Australia Pty Ltd, Австралия). Использовали длины волн, нм: 
Cd 228,8; Zn 213,9; Co 240,7; Mg 202,6; Cu 324,7; Fe 248,3; Ni 232,0. Пределы обнаружения элемен-
тов в растворе, мкг/л: Cd 1,5; Zn 1,6; Cu 1,2; Mg 0,3; Fe 7,3; Ni 5,8; K 0,8; Ca 0,4. 

Навески образцов (0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 г) взвешены, помещены в конические пробирки типа 
«фалькон». К ним приливали сточные промышленные воды объемом 50 мл. Далее пробы переме-
шивали (99 об/мин) в течение 120 мин при помощи ротационного смесителя ELMI RM-1L (ELMI 
LTD, Латвия). Полученные растворы отфильтрованы с помощью фильтров «синяя лента». К навес-
кам образцов по 0,2 г приливали сточные промышленные воды объемом 50 мл, пробы перемеши-
вали от 5 до 180 мин. Полученные растворы фильтровали с помощью фильтров «синяя лента». 

Для построения изотерм и определения влияния начальной концентрации ионов металлов 
Cd2+, Zn2+, Cu2+, Co2+ в растворе на эффективность процесса очистки сточных вод приготовили 
растворы с концентрациями: 10; 30; 50; 100; 300; 500; 1000 мг/л. Растворы приготовлены из реактивов 
квалификации «о.с.ч.» и ГСО (государственные стандартные образцы, исходная концетрация 
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от 1 до 10 г/л). Взаимодействие проходило при времени контакта 120 мин, навеске образцов 0,2 г, 
50 мл раствора, при комнатной температуре и рН 2,3-2,5, регулирующейся с помощью NaOH и 
HNO3. Для определения pH и температуры использовали Hanna HI 99121 (Hanna Instruments, Гер-
мания), pH водной вытяжки определяли при соотношении массы навески и дистиллированной 
воды между ними 1:5 (ГОСТ 26423-85).  

Статическая обменная емкость отходов qe (мг/г) и степень извлечения загрязнителя из раство-
ров рассчитаны по следующим уравнениям: 

исх равн( )
COE ;

C С V
g


  

исх равн

исх

100,
C C

E
C


   

где Сисх – исходная концентрация ионов меди в растворе, мг/л; Сравн – равновесная (остаточная) 
концентрация ионов меди в фильтрате, устанавливающаяся в воде после перемешивания воды и 
субстрата, мг/л; g – масса сухой навески субстрата, г; V – объем приливаемого к отходам модель-
ного раствора, л.  

Результаты расчета показателей степени извлечения загрязнителей из раствора приведены в 
табл.2. 

 
Таблица 2 

 
Результаты химического анализа полученных фильтратов (50 мл, время контакта 120 мин) 

 

Навеска, г 
Содержание химических элементов в фильтрате, мг/л 

pH 
Cd2+ Zn2+ Co2+ Mg2+ Cu2+ 

0,1 0,20±0,006 42,11±1,34 1,15±0,10 429,80±8,91 36,83±1,29 4,06±0,01 
0,2 0,019±0,005 10,24±0,94 0,90±0,09 642,60±13,04 5,98±0,81 4,52±0,01 
0,5 0,001±0,0007 0,12±0,011 < 0,005 849,60±14,01 0,09±0,005 5,87±0,01 
1 < 0,0015 0,10±0,009 < 0,005 1176,20±22,01 0,08±0,04 6,76±0,01 

1,5 0,005±0,002 0,09±0,003 < 0,005 1539,27±19,23 0,08±0,003 7,37±0,01 
2 0,008±0,002 0,10±0,001 < 0,005 2153,00±34,41 0,08±0,004 8,01±0,01 

 
Обсуждение результатов. Для обоснования возможности использования в качестве мате-

риала для удаления металлов из раствора сточных вод отходами железо-магниевого производства 
изучены факторы, влияющие на взаимодействия: началь-
ная концентрация; время контакта; дозировка отходов; 
pH водной среды [18-20].  

Согласно результатам элементного анализа, в составе 
отходов железо-магниевого производства содержатся 
значительные концентрации исследуемых ионов, мг/кг: 
Cu 41,25; Mg 175000,00; Zn 77,70; Co 119,75. Сточные 
промышленные воды имеют кислую среду (pH 2,33) 
и высокую минерализацию. Содержание исследуемых 
ионов металлов, мг/л: Cu 78,10; Zn 50,12; Co 1,73; Cd 0,20 
(см. табл.1). 

Начальная концентрация ионов металлов Ce (мг/л) 
является важным фактором, который контролирует пере-
нос ионов металлов из водного раствора в отходы [21]. Ее 
влияние исследовано в диапазоне 10-1000 мг/л для Cd2+, 
Zn2+, Co2+, Cu2+ при рН 2,3-2,5 (рис.1). В качестве имити-
рующего загрязнение сточных вод использовался модель-
ный раствор, приготовленный из ГСО и реактивов. 

Рис.1. Влияние начальной концентрации ионов  
металлов в растворе на процесс очистки  

сточных вод отходами железо-магниевого  
производства 
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Количество извлеченных ионов металлов qe увеличивается за счет повышения начальной кон-
центрации ионов металлов с 10 до 500 мг/л. Дальнейшее увеличение концентрации металлов в 
растворе до 1000 мг/л не повышает эффективность извлечения (рис.1). Таким образом, результаты, 
показывающие линейную зависимость на начальном этапе, можно объяснить наличием доступных 
активных центров, т.е. участков поверхности отходов железо-магниевого производства, способ-
ных взаимодействовать с исследуемыми ионами металлов либо конкурировать за определенное 
количество их начальной концентрации. Далее количество активных центров снижается, поэтому 
увеличение концентрации ионов металлов в растворе более 1000 мг/л приведет к насыщению 
участков отходов и не повысит эффективность очистки [9, 18, 19]. Это обуславливает необходи-
мость проведения исследований по оценке возможности селективного удаления исследуемых эле-
ментов в части формирования каскада биологических прудов с учетом вещественного состава 
ложа и состава фильтрационной дамбы чувствительных к каждому химическому элементу. 

Изучение влияния характеристик взаимодействия на удаление металлов из раствора сточ-
ных промышленных вод. Время наступления равновесия является важным параметром при прове-
дении исследований по очистке сточных вод [22, 23]. Максимальное возможное поглощение ионов 
Cd2+, Zn2+, Co2+, Cu2+ отходом железо-магниевого производства в зависимости от времени контакта 
изучено, чтобы определить время наступления равновесия. Влияние времени контакта на очистку 
сточных вод исследовали с использованием постоянной концентрации раствора (табл.3) с различ-
ными интервалами времени в диапазоне 5-180 мин при комнатной температуре. Элементный со-
став фильтратов, полученных в результате взаимодействия отходов железо-магниевого производ-
ства со сточными водами, приведен в табл.3. 

 
Таблица 3 

 
Результаты химического анализа полученных фильтратов (50 мл, навеска 0,2 г) 

 

Время  
контакта,  

мин 

Содержание химических элементов в фильтрате, мг/л 
pH 

Cd2+ Zn2+ Co2+ Mg2+ Cu2+ Fe3+ Ni2+ 

5 0,19±0,001 43,01±1,09 1,06±0,003 530,88±14,03 43,19±1,32 1,55±0,030 0,23±0,011 4,05±0,012 

10 0,18±0,001 39,48±0,98 1,03±0,003 539,84±13,12 19,18±1,01 0,03±0,003 0,22±0,010 4,10±0,014 

15 0,17±0,001 38,48±0,67 1,03±0,003 558,40±12,05 17,85±0,78 0,09±0,002 0,21±0,009 4,33±0,011 

30 0,18±0,001 37,52±0,70 1,03±0,003 604,24±15,09 16,85±0,81 < 0,0073 0,13±0,014 4,78±0,015 

60 0,04±0,007 10,62±0,79 1,02±0,004 1076,88±21,87 6,74±0,77 < 0,0073 0,05±0,001 4,89±0,011 

120 0,03±0,007 9,61±0,91 1,03±0,001 979,04±4,94 5,25±0,76 < 0,0073 < 0,0058 4,99±0,014 
180 0,03±0,007 9,05±0,68 1,03±0,001 980,00±5,19 5,20±0,86 < 0,0073 < 0,0058 5,01±0,012 
 
С целью оценки возможности вторичного 

загрязнения в результате взаимодействия отхо-
дов железо-магниевого производства с модель-
ным раствором сточных промышленных вод 
полученные фильтраты также проанализиро-
вали на Fe3+ и Ni2+ (табл.3). 

Просматривается динамика снижения 
концентрации исследуемых элементов в зави-
симости от времени контакта и возможное от-
сутствие вторичного загрязнения при условии 
использования отходов железо-магниевого 
производства. Значения ионов железа и никеля 
в полученных фильтратах не превышают ис-
ходные. На рис.2 показано влияние времени 
контакта на степень удаления из фильтратов 
ионов Cd2+, Zn2+, Co2+, Cu2+ с использованием 
отхода железо-магниевого производства.  

Рис.2. Влияние времени контакта на степень извлечения 
ионов металлов из раствора 
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Удаление исследуемых элементов из растворов возрастает после 30 мин взаимодействия с от-
ходом и достигает равновесия на 120 мин. Исключение составляет Co2+ – степень извлечения для 
данного элемента варьируется от 40,89 до 42,72 % и практически не изменяется относительно 
заданного промежутка времени. Эффективность начального удаления для меди, цинка и кадмия 
может быть связана с наличием большого количества доступных свободных мест на поверхности 
отхода. По мере увеличения времени контакта число активных центров уменьшается, а дальней-
шее увеличение не приводит к значительным изменениям процесса очистки [18, 19] (см. табл.2). 

pH среды [24, 25] влияет как на химический состав раствора, так и на эффективность процесса 
очистки [26, 27]. Не менее важным параметром для извлечения металлов из раствора является и 
дозировка исследуемого материала [28-30]. Влияние дозы отходов на процесс очистки необходимо 
оптимизировать [31-33], поскольку масса отходов влияет на способность материала извлекать за-
грязнители из раствора при заданной начальной концентрации отходов в условиях эксплуатации 
[34-36]. Процесс извлечения ионов из раствора изучали, варьируя массу отходов от 0,1 до 2 г в 
50 мл раствора с постоянной концентрацией (см. табл.1), постоянной скоростью перемешивания 
(99 об/мин) в течение 120 мин при комнатной температуре. Влияние навески отходов на удаление 
ионов тяжелых металлов из сточных вод показано на рис.3.  

Процент удаления ионов металлов из раствора увеличивается с одновременным повышением 
дозировки отходов (рис.3). Минимальные значения показателя Е зафиксированы при дозировке 
отходов 0,1 г и составляют, %: для Cd2+ 0; Zn2+ 15,78; Cu2+ 52,78; Co2+ 35,83; при повышении дози-
ровки до 0,5 г этот показатель увеличивается, %: Cd2+ 99,5; Zn2+ 99,74; Cu2+ 99,88; Co2+ 100 и до-
стигает равновесия. Таким образом, на графиках (рис.2, 3) прослеживается тенденция увеличения 
процента удаления ионов тяжелых металлов из сточных вод. На рис.4 показано влияние pH на 
концентрацию ионов магния в фильтрате в зависимости от массы навески исследуемого материала.  

Показатель pH увеличивается в зависимости от массы навески испытуемого материала: чем 
больше навеска, тем больше pH фильтратов (см. табл.2). Это связано с тем, что отходы железо-
магниевого производства имеют щелочной pH 8,7, так как содержат большое количество магния 
(рис.4), чем разбавляют кислые подотвальные воды, имеющие начальный pH 2,33.  

Результаты элементного анализа отходов железо-магниевого производства после взаимодей-
ствия с модельным раствором сточных промышленных вод приведены в табл.4. Данные показы-
вают количество извлеченных исследуемых ионов металлов отходами производства из раствора 
на сухой вес. Согласно полученным результатам, количество обнаруженных ионов металлов в от-
ходах увеличивается со временем; максимальные значения фиксируются при времени контакта 
120 мин, далее наблюдается уменьшение значений ионов металлов в отходах (табл.4). Данные по-
казывают, что в составе образцов отходов железо-магниевого производства после взаимодействия 
со сточными промышленными водами при увеличении времени контакта с 5 до 120 мин обнару-
живается Cd, Zn, Fe и Cu в больших концентрациях, чем в исходных образцах. Также фиксируется 
значительное снижение Mg в составе отходов.  

Рис.3. Влияние дозировки отходов и pH фильтратов  
на степень извлечения ионов из раствора 
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Рис.4. Изменение рН фильтратов относительно  
концентрации Mg2+ в растворе 
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Таблица 4 
 

Результаты элементного анализа отходов после взаимодействия со сточным водами (валовое содержание) 
 

Время  
контакта, 

мин 

Содержание химических элементов в отходах, мг/кг 

Cd Zn Co Mg Cu Fe 

5 1,20±0,03 120,54±1,23 100,00±1,75 10021,32±1948,24 351,21±25,04 61819,25±2948,47 

10 1,25±0,03 127,50±1,41 131,75±2,37 16822,50±2821,52 407,75±21,48 73386,34±3645,75 

15 2,21±0,09 615,54±29,47 135,11±2,04 28983,21±3948,63 885,37±36,94 64528,73±3562,74 

30 3,00±0,14 844,04±41,22 140,25±3,17 32430,64±4958,01 3354,01±138,04 68945,50±3465,39 

60 3,75±0,02 1035,09±28,98 169,24±4,08 27562,21±4756,06 4137,50±241,10 69746,25±2547,05 

120 3,78±0,16 1041,66±21,84 154,32±5,19 24842,30±2484,05 3775,32±194,90 61207,93±2567,93 

180 3,54±0,17 663,99±17,38 96,22±2,28 17594,54±1875,75 1499,55±53,10 62641,50±2857,05 
 
Заключение. Приведены исследования по перераспределению тяжелых металлов в си-

стеме «сточные воды – отходы» с использованием отходов железо-магниевого производства. 
Выбор обусловлен их доступностью, так как это производственные отходы, которые образу-
ются в больших количествах и являются потенциально дешевыми материалами для очистки 
сточных вод. Предприятие, в рамках производственного процесса которого образуются от-
ходы, территориально расположено недалеко от объекта (отработанного Кабанского место-
рождения), негативно воздействующего на окружающую среду, что способствует снижению 
затрат на природоохранные мероприятия и уменьшению отходов, подлежащих к размещению 
на ОРО. 

Процесс очистки показал, что отходы эффективно удаляют ионы металлов (Cd2+, Zn2+, 
Co2+, Cu2+) из промышленных сточных вод. Эффективность удаления зависит от массы навески 
отходов, времени контакта, начальной концентрации ионов металлов в растворе и pH, и воз-
растает с увеличением дозировки. Наиболее эффективные показатели очистки сточных вод от 
ионов исследуемых металлов с помощью отходов железо-магниевого производства: время кон-
такта 120-180 мин; дозировка 4-10 г/л; начальная концентрация ионов металлов (Cd2+, Zn2+, 
Co2+, Cu2+) в растворе не более 500 мг/л. 

Полученные данные свидетельствуют о возможности использования отходов железо-маг-
ниевого производства для снижения металлической агрессивности сточных вод и имеют повы-
шенный интерес при разработке мероприятий по очистке сточных вод, в части формирования 
каскада биологических прудов с учетом вещественного состава ложа и фильтрационной дамбы 
чувствительных к каждому химическому элементу. Таким образом, дальнейшие исследования 
по поиску возможности вовлечения в хозяйственный оборот производственных отходов в при-
родоохранных целях перспективны. 
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